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Die neue Wasserkrafttechnologie:
Entwicklungen fiir das Elektrizitéts-

system der Zukunft

Mirjam Sick

Zusammenfassung

Strommarkt und Elektrizitdtsnetz machen zurzeit in Europa eine rasante Entwicklung
durch. Die wesentlichen Treiber hierbei sind die wirtschaftlichen und politischen Rah-
menbedingungen — Liberalisierung des Energiemarkts, Klimapolitik und Férderung
der neuen erneuerbaren Energiequellen — und die technologischen Herausforde-
rungen, vor allem fir die Sicherheit und Stabilitédt des Stromnetzes. Im Fokus dieses
Artikels steht die Wasserkraft: ihre besondere Rolle im elektrischen Netz als regelndes,
stabilisierendes Element und der technische Entwicklungsbedarf, um dieser Rolle
zuverldssig und wirtschaftlich gerecht zu werden.

1. Das Stromnetz in Europa
Inden vergangenen Jahren und Jahrzehn-
tenwurde in Europa sukzessive eine Uber-
kapazitat an Stromproduktion aufgebaut.
Das sollte fir die Verbraucher eigentlich
eine gute Nachricht sein, zumal der elek-
trische Strom als Energietrager an Bedeu-
tung gewinnt. Die gezielte Férderung von
volatilen erneuerbaren Energieformen,
vor allem Wind und Sonne, hat aber einen
hohen Preis, und ihre Einbindung in das
elektrische Netzist eine grosse technische
Herausforderung, an der die Netzbetrei-
ber gemeinsam mit Stromerzeugern und
Stromverbrauchern arbeiten missen. Lo-
sungsansétze sind auf allen Ebenen des
elektrischen Netzes gefragt: von der intel-
ligenten Steuerung der Verbraucherseite
(«demand-side management», siehe [1]),
neuen L&sungen auf der Verteilerebene,
vom Ausbau der Netzinfrastruktur ein-
schliesslich Gleichstromubertragung bis
hin zur maximal flexiblen Steuerung der
grossen Stromerzeugungseinheiten. Um
die in Europa gewtlinschte Energiewende
herbeizuflihren und das Stromnetz der Zu-
kunft aufzubauen, sind noch viele Schritte
notwendig.

2. Welchen Beitrag kann die
Wasserkraft zur Energie-
wende leisten?
Wasserkraftwerke liefern Strom aus er-
Neuerbarer Energie und haben beson-
ders hohe Qualitaten im Bereich der Netz-
dienstleistungen, das heisst

* Frequenzstabilitat, indem Wirkleistung

e Spannungsstabilitdt durch Regelung
der Blindleistung
e Management schwerwiegender Feh-
ler im System bis hin zur Fahigkeit,
nach einem Blackout wieder Leistung
ans Netz zu bringen
Um all diese Leistungen im Netz zu erbrin-
gen, betrachten wir das Wasserkraftwerk
als Gesamtsystem aus Turbine, Genera-
tor, Leistungselektronik, Steuerung und
Automation, welches optimal, stabil und
schnell Leistungen ins elektrische Netz
liefert. In Bild 1 sind das Schema eines
Wasserkraftwerks, und grau hinterlegt, die
Anforderungen an ein Wasserkraftwerk im
elektrischen Netz dargestellt.
Zwar ist die Wasserkraft eine aus-
gereifte Technologie, jedoch zur Erfillung
dieser neuen Anforderungen sind neue

technische Lésungen gefragt oder zumin-
dest eine energische Weiterentwicklung
der bestehenden Technologie. Beispiels-
weise werden aufgrund der erhéhten Vo-
latilitat der Stromerzeugung Maschinen-
satze heute wesentlich hdufiger gestoppt
und wieder hochgefahren (bis zu mehreren
Malenan einem Tag). Das bedeutet hdhere
mechanische Belastung der Turbine und
des Generators sowie héhere thermisch
bedingte Spannungen an der Hochspan-
nungsisolation der Generatorstédbe. Um
diese Anforderung zu erflllen, wurden in-
tensive Entwicklungsarbeiten bei Andritz-
Hydro durchgefthrt, Messungen am Prif-
stand und an der Anlage vorgenommen,
Berechnungsmethoden weiterentwickelt
und das Design von Turbine und Generator
entsprechend maodifiziert. In diesem Artikel
werden Beispiele von Entwicklungsschrit-
ten in der Wasserkrafttechnologie detail-
lierter dargestellt.

3. Leistungselektronik:

Neue Léosungen mit

variabler Drehzahl

Mit der Entwicklung der Frequenzumrich-
tertechnologie zu grossen Spannungen
(von 3.3 und 6.6 bis 18 kV) und besseren
Wirkungsgraden hin eréffnen sich ganz
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sehr schnell und flexibel geregelt wird  Bild 1. Gesamtsystem Wasserkraftwerk und die Anforderungen im elektrischen Netz.
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Bild 2. Umschalten von Pump- zu Turbinenbetrieb mit variabler Drehzahl: hydraulische
Leistung (rot), aufgenommene Leistung (blau).
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Bild 3. Gemessener Wirkungsgradverlauf einer Francis-Turbine, die fiir 0-100%

Betrieb optimiert ist.

neue Mdglichkeiten in der schnellen Aus-
regelung von Lastdnderungen im elektri-
schenNetz, siehe [2]. Dies wird am Beispiel
des Umschaltvorgangs einer 150-MW-
Pumpturbine mithilfe eine Frequenzum-
richters und variabler Drehzahl gezeigt
(Bild 2). Die Einheit wird abgebremst, in-
nerhalb von zwei Sekunden wird der Ener-
giefluss umgekehrt und vom Netz aufge-
nommen. In den weiteren 12 Sekunden
wechselt die Pumpturbine die Drehrich-
tung und beginnt als Turbine zu arbeiten.
Der gesamte Umschaltvorgang ist in ca.
15 Sekunden abgeschlossen. Allerdings
ist dies noch reine Simulation. Die Uber-
prufung der dadurch erzeugten Druckfel-
der und mechanischen Spannungen an
der Maschine ist Gegenstand derzeit lau-
fender Forschungsaktivitaten.

4. Flexibler Betrieb von

0-100% Last

Wahrend der breite Einsatz von Vollum-
richtern in der Wasserkraft noch eher Zu-
kunftsmusikist, ist der schonungslose Be-
trieb der Turbinen von drehender Reserve
Uber tiefe Teillast bis hin zur Volllast heute
Realitatin vielen Kraftwerken. Dasist tech-
nisch gesehen eine gewaltige Herausfor-
derung an die Maschinen, einerseits aus
rein stromungstechnischen Griinden und
andererseits wegen der damit einherge-
henden hohen dynamischen Spannungen,

die zu Ermidung und Rissen, speziell in
den Turbinenschaufeln, fihren kann.

5. Stromungstechnische
Aspekte

Der Betriebsbereich von Wasserturbinen
ist aufgrund verschiedener physikalischer
Effekte eingeschréankt. Da Francis-Turbi-
nen (der haufigste Typ) nur einfach regu-
liert sind, sind sie starker eingeschrankt als
die doppelt regulierten Kaplan-Turbinen.
Starke Wirbel kénnen in tiefer Teillast zu
Druckpulsationen fihren. Im Saugrohrko-
nus tritt bei etwa 70% Last ein Wirbel auf,
derTeillastzopf, der ebenfalls zu Druckpul-
sationen fuhrt. In Volllast kann der soge-
nannte Volllastzopf zu einer strémungsbe-
dingten Instabilitat fiihren, diedas gesamte

wasserfuhrende System zu Pulsationen
bringt und damit den Betrieb unmdoglich
macht. Weiterhin ist das Betriebsgebiet
durch das Kavitationsrisiko auf den Lauf-
radschaufeln sowohl bezlglich Fallhéhe
als auch Durchfluss eingeschrankt.
Dennoch gibt es Mdoglichkeiten,
das Laufraddesign robuster, das heisst
fur einen breiten Betriebsbereich zu ge-
stalten. Der Wirkungsgradverlauf ist dann
typischerweise etwas flacher, siehe Bild 3.

6. Mechanische Aspekte
Aufgrund der ungeordneten Strémungs-
verhaltnisse dominieren in der Teillast bis
hin zum Betrieb als rotierende Reserve
stochastische dynamische Lasten auf
dem Laufrad. Das ist gut in Bild 4, links,
zu erkennen, in welchem das Resultat
einer Messung mit Dehnmesstreifen am
Laufschaufelaustritt Uber den gesamten
Leistungsbereich gezeigt wird. Die mecha-
nische Analyse dieses spezifischen Lauf-
rades ergibt, dass der Betrieb von einer
Stunde Leerlauf eine Ermuidung verur-
sacht, die aquivalent zu 10 Millionen Stun-
den Volllastbetrieb wére. Entsprechend ist
ein Start-Stopp-Zyklus aquivalent zu 240
Millionen Stunden Volllastbetrieb. In die-
sem konkreten Fall wirde man als erste
Massnahme zur Verlangerung der Lebens-
dauer des Laufrades das Hochfahren der
Maschine langsamer und damit schonen-
der ausflhren und den Betrieb in tiefer
Teillast beschranken. Weiterhin kdnnen
die Wartungsintervalle aufgrund der vor-
liegenden Informationen abhangig von der
Fahrweise der Maschinen optimiert wer-
den.

Die hier gezeigten Resultate sind
das Ergebnis sehr intensiver Entwick-
lungstétigkeit, haufig in Zusammenarbeit
mit Anlagenbetreibern, um Messungen
an der Anlage durchzufiihren und damit
die Restlebensdauer der Maschinen zu
ermitteln. Ziele dieser Entwicklungstatig-
keit sind die treffsichere Ermittlung der
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Bild 4. Mechanische Spannung an einer Francis-Laufschaufel, gemessener Verlauf
uber Leistung (links) und Riss am Laufradaustritt (rechts).
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Bild 5. Berechnungsmethoden fiir die Festigkeit und Restlebensdauer von Laufradern.

(Pump) Storage Power Plant
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2 Zusétzliche thermische Spannungen an

1. Zusétzliche mechanische Spannungen an
hochbelasteten Teilen im Rotor

der Hochspannungsisolation der
Statorwicklung

Bild 6. Typischer Leistungsverlauf Speicherkraftwerk (oben links) und Laufwas-

serkraftwerk (oben rechts).

Lebensdauer der Maschinenkomponen-
ten, abhangig von der Betriebsweise der
Maschine, siehe Bild 5, und das robuste
Design der Maschine, sodass sie optimal
flexibel betrieben werden kann. Wenn ein
Laufraddesign nicht von vorneherein ge-
nidgend robust konzipiert ist, so ist die Le-
bensdauer stark von der Betriebsweise
der Maschine abhéngig. Verschiedene
Betriebsarten kosten entsprechend ver-
schieden viel Lebensdauer — wir sprechen
von «costs of operation», siehe [3].

r 8 Start - Stopp des
Maschinensatzes

Das haufige Aufstarten und Herunterfah-

ren des Maschinensatzes bewirkt sowohl

bei der Turbine als auch beim Generator
zusatzliche mechanische und, beim Ge-
nerator, thermische Spannungen an der
Hochspannungsisolation, die bei der Le-
bensdaueranalyse bertcksichtigt werden
mussen. Bild 6 illustriert die Fahrweise
eines modernen Speicherkraftwerks mit
haufigem Anfahren und Stoppen der Ma-
schinensétze.

Wahrend friher die Festigkeit der
Generatoren auf Basis von statischen
Belastungsannahmen garantiert werden
konnte, wird diese Annahme der heutigen
Fahrweise von Wasserkraftwerken nicht
mehr gerecht. In der Lebensdaueranalyse
von Generatoren werden darum neu auch
die Start-Stopp-Zyklen berilcksichtigt.

Betroffen sind vor allem die hochbelaste-
ten Rotorkomponenten (Rotor-Ring und
Pol-Endplatte).

8. Die neue Wasserkraft-
technologie

Die Veranderungen am Energiemarkt und
im Stromnetz haben massive Auswirkun-
gen auf Wirtschaftlichkeit und Betrieb von
Wasserkraftwerken, denen wir mit inno-
vativen Losungen begegnen. Einige der
Lésungen, mit denen Wasserkraftwerke
vor allem fur wertvolle Regelenergie und
Netzdienstleistungen eingesetzt werden
koénnen, sind in diesem Artikel vorgestellt.
Die mdégliche Verringerung der Lebens-
dauer wichtiger Komponenten aufgrund
der flexiblen, dynamischen Betriebsweise
der Kraftwerke ist hier ein Thema, dessen
sich die Betreiber bestehender Kraftwerke
annehmen mussen und fur das technische
L&sungen vorhanden sind oder entwickelt
werden. Weitere wichtige Treiber fiir Inno-
vationen sind die Leistungselektronik und
Automation, um Sicherheit und Stabilitat
des Netzbetriebs zu gewéhrleisten.
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